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Разработана схема конвективной циркуляционной печи с полным циклом тепло-
обмена (нагрев, выдержка и охлаждение) для термообработки удлиненных изделий, 
работающей в режиме периодического изменения направления движения теплоно-
сителя на противоположное (реверсивное движение теплоносителя).
Для интенсификации процесса охлаждения изделий за счет эффективного под-
вода и удаления охладителя из рабочего пространства таких печей применяются 
реверсивные устройства в составе двух центробежных вентиляторов, один из ко-
торых работает в режиме аэродинамического запирания охладителя.
Представлены экспериментальные регулировочные характеристики реверсив-
ных устройств, собранных на базе различных типов центробежных вентиляторов.
Полученные данные могут быть использованы при разработке конвективных 
циркуляционных печей с полным циклом теплообмена.
Ключевые слова: нагревательная конвективная печь, реверсивное устройство, 
центробежный вентилятор, аэродинамическое запирающее устройство.
The scheme of the convective circulation furnace with a full cycle of heat exchange 
for heat treatment of elongated shape products, operating in the mode of periodic change 
the direction of flow to the opposite. To intensify the process of cooling products through 
effective supply and remove the coolant from the working area such furnaces used 
reversing flow devices, consisting of two centrifugal fans, one of which operates on a 
aerodynamic locking device. Shows the experimental control characteristics reversing 
flow devices assembled on the basis of various types of centrifugal fans. The data obtained 
can be used in the development of convection furnaces circulating of heat exchange with 
the full cycle.
Keywords: heating convection furnace, reversing flow device, centrifugal fan, 
aerodynamic locking device.
В ОАО «ВНИИМТ» разработаны схемы конвективных циркуляцион-
ных печей с полным теплообменным циклом (нагрев, выдержка и охла-
ждение), которые предназначены для термообработки удлиненных изде-
лий, например, для нагрева и охлаждения теплоизолированных лифтовых 
труб при проведении вакуумирования их межтрубного пространства [1]. 
В целях повышения качества термообработки таких изделий за счет рав-
номерного распределения температур по их длине в печи применяется 
периодическое изменение направления движения теплоносителя на про-
тивоположное [2].
На рис. 1 представлена схема печи 1, применяемая для термообработки 
удлиненных изделий 2 с полным теплообменным циклом. Использование ре-
версивного устройства в составе двух центробежных вентиляторов 4 и 5, со-
единенных во встречном направлении, позволяет реализовать периодическое 
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изменение направления движения теплоносителя на противоположное за счет 
попеременного включения их в работу. В режиме нагрева и выдержки регули-
рующие органы подводов 7 и 8 и отвода 9 закрыты и теплоноситель движется 
по замкнутому циркуляционному контуру, передавая тепло от нагревателя 3 
к обрабатываемому изделию 2, периодически меняя направление движения.
Охлаждение изделий осуществляется за счет регулируемой подачи охла-
дителя (окружающего воздуха) в объем печи через попеременно открывае-
мые подводы 7 и 8 и соответственно удаляя его через отвод 9 после тепло-
обмена с обрабатываемыми изделиями. Для поддержания необходимой ско-
рости охлаждения изделий, особенно на завершающей стадии, необходимо 
подводить и соответственно отводить все большее количество охладителя. 
Для этого вентилятор, находящийся в режиме пропускания газов в обратном 
направлении, должен иметь возможность регламентированно увеличивать 
гидравлическое сопротивление (иметь свойство аэродинамического запира-
ния), плавно снижая до нуля расход возвращаемого обратно в печь нагретого 
потока и способствуя тем самым более полному удалению отработанного 
охладителя через открытый регулирующий орган (клапан) отвода 9.
Предложенный способ регулирования расхода газа в циркуляционном 
контуре печи позволяет исключить применение традиционных регулирую-
щих органов (клапанов), склонных к заклиниванию в условиях постоянной 
эксплуатации при высоких температурах.
На рис. 2 приведена схема экспериментального стенда, который моделирует 
работу реверсивного устройства. Стенд состоит из трубопровода 1, к которо-
му во встречном направлении подключен дутьевой 2 и исследуемый 3 центро-
бежные вентиляторы. Вентилятор 3 находится в режиме пропускания воздуха 
в обратном направлении. Расход воздуха в трубопроводе измеряется расхо-
домером 4, а давление воздуха по его длине с помощью датчиков давления 5. 
Вентиляторы подключены к электросети через преобразователи частоты, необ-
ходимые для плавного изменения их аэродинамических характеристик. В ходе 
опытов были исследованы наиболее распространенные типы вентиляторов [3]:
– Ц14-46 с загнутыми вперед лопатками;
– Ц3-81 с загнутыми назад лопатками.
Рис. 1. Схема термической конвективной печи для обработки удлиненных изделий с полным 
теплообменным циклом и реверсивным движением теплоносителя: 
1 – корпус печи; 2 – обрабатываемые изделия; 3 – нагреватель; 4, 5 – реверсивное устройство, состоящее 
из двух центробежных высокотемпературных вентиляторов; 6 – соединительные каналы; 7, 8 – подвод 
охладителя (воздух); 9 – отвод охладителя
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На рис. 3 приведены результаты исследований реверсивного устройства, 
работающего в режиме аэродинамического запирания. В качестве дутьево-
го и исследуемого вентиляторов в рассматриваемом случае использовались 
одинаковые по конструкции центробежные вентиляторы типа Ц14-46, № 2.5 
с лопатками, загнутыми вперед.
Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследования центробежных вентиляторов, 
работающих в режиме аэродинамического регулирования (запирания) расхода газовой среды 
(воздуха): 
1 – трубопровод; 2 – дутьевой вентилятор; 3 – исследуемый вентилятор; 4 – расходомер; 5 – датчики 
давления; 6, 7 – частотные преобразователи; 8 – направление движения воздуха
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Аэродинамические характеристики исследуемого вентилятора Ц14-46, 
№ 2.5 при различной частоте вращения рабочего колеса (об/мин) 
в направлении навстречу движущемуся потоку воздуха
Аэродинамические характеристики дутьевого вентилятора Ц14-46, 
№ 2.5 при различной частоте вращения рабочего колеса (об/мин)
Рис. 3. Аэродинамические характеристики реверсивного устройства, работающего в режиме 
запирания воздуха, по экспериментальным данным
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Рис. 4. Регулировочные характеристики реверсивного устройства на базе вентиляторов Ц14-46, 
№ 2.5, работающего в режиме запирания воздуха при различной частоте вращения дутьевого 
вентилятора (об/мин), по экспериментальным данным
Расход воздуха, пропуска-
емый в обратном направлении 
исследуемого вентилятора, м3/ч
Частота вращения исследу-
емого вентилятора, об/мин
Плотность воздуха 
в
 = 1.2 
кг/м3
Из представленного материала следует, что максимальный расход в ре-
версивном устройстве обеспечивается при заторможенном рабочем колесе 
исследуемого вентилятора (рис. 3, кривая, соответствующая n = 0). В этом 
случае вентилятор представляет собой местное гидравлическое сопротивле-
ние с минимальным значением коэффициента l. Повышение числа оборотов 
исследуемого вентилятора против направления движения воздуха приводит 
к увеличению гидравлического сопротивления и соответственно снижению 
расхода воздуха, движущегося через исследуемый вентилятор в обратном 
направлении, что и соответствует эффекту аэродинамического запирания ре-
версивным устройством.
Полученные экспериментальные характеристики исследуемого вентиля-
тора, работающего в режиме пропускания воздуха в обратном направлении 
и вращении рабочего колеса против этого потока, являются результатами 
взаимодействия двух явлений: противодавления, создаваемого вращающим-
ся рабочим колесом, и гидравлическими потерями, возникающими при дви-
жении воздуха внутри вентилятора.
На рис. 4 представлены регулировочные характеристики реверсивного 
устройства на базе вентиляторов Ц14-46, № 2.5, работающего в режиме за-
пирания. Изменение аэродинамических характеристик исследуемого венти-
лятора за счет варьирования частоты вращения его рабочего колеса позволя-
ет плавно регулировать расход воздуха, движущегося через его спиральный 
корпус в обратном направлении, выполняя роль традиционного механиче-
ского запирающего устройства (клапана).
Регулировочные характеристики реверсивного устройства, работающего 
в режиме запирания и оснащенного соответственно вентиляторами Ц3-81, 
№ 2.5, приведены на рис. 5. 
О
бъ
ем
 в
оз
ду
ха
, п
ро
пу
ск
ае
м
ы
й 
в 
об
ра
тн
ом
 
на
пр
ав
ле
ни
и 
ис
сл
ед
уе
м
ог
о 
ве
нт
ил
ят
ор
а,
 м
3 /
ч
 
285 
Из представленных материалов следует, что реверсивные устройства, 
оснащенные основными известными типами центробежных вентиляторов 
эффективно работают в режиме запирания газовой среды и могут быть ис-
пользованы в конвективных печах с полным циклом теплообмена в режиме 
охлаждения обрабатываемых изделий.
Выводы
Разработана схема конвективной циркуляционной печи с полным ци-
клом теплообмена для термообработки удлиненных изделий в режиме ре-
версирования движения теплоносителя.
Предложен способ интенсификации охлаждения изделий за счет увеличе-
ния расхода охладителя в рабочем пространстве печи. Способ реализуется с по-
мощью реверсивного устройства в составе двух центробежных вентиляторов, 
один из которых работает в режиме аэродинамического запирания охладителя.
Получены экспериментальные аэродинамические регулировочные ха-
рактеристики запирания газовой среды для реверсивных устройств, собран-
ных на базе основных типов центробежных вентиляторов.
Представленные материалы могут быть использованы при разработке 
термических печей подобного типа.
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Рис. 5. Регулировочные характеристики реверсивного устройства на базе вентиляторов Ц3-81, 
№ 2.5, работающего в режиме запирания воздуха при различной частоте вращения дутьевого 
вентилятора (об/мин), по экспериментальным данным
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